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Abstrak 
Inverse Discrete Cosine Transform (IDCT) merupakan salah satu tahap penting dalam proses pengolahan citra digital 
terutama dalam pemulihan citra diam (still image) yang tersusun atas banyak nilai piksel.  Proses Inverse Discrete Cosine Transform 
(IDCT) melibatkan komputasi dengan banyak proses perkalian untuk mengolah jumlah data yang besar. Pengolahan nilai piksel ke 
dalam beberapa Macro Block Unit (MCU) (1 MCU tersusun atas 8x8 piksel) merupakan suatu cara untuk menghasilkan komputasi 
cepat Inverse Discrete Cosine Transform (IDCT).  
Algoritma 1-D IDCT Loeffler-Ligtenberg-Moschytz (LLM) merupakan hasil pengembangan dari persamaan 1D-IDCT 
asli yang mampu meminimalisir penggunaaan operasi perkalian dari 64 pengali menjadi 14 pengali.  Implementasi 2-D IDCT ke 
perangkat keras Digilent Nexys 2 Development Board FPGA Xilinx Spartan 3E dilakukan dengan implementasi 1-D IDCT untuk 
mengolah 8x8 data terhadap baris dan kolom.  
Perancangan program VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Languange) 2-D IDCT 
menggunakan software Xilinx ISE, kemudian diimplementasikan pada FPGA Xilinx Spartan 3E. Sumber data untuk implementasi 
IDCT menggunakan mikrokontroler dengan operasi interupsi dengan pemicu clock FPGA. Pengujian dilakukan dengan cara 
membandingkan hasil komputasi FPGA dengan hasil komputasi software penghitung serbaguna. 
 Akurasi komputasi implementasi IDCT menunjukkan adanya error yang masih dapat ditoleransi terhadap hasil 
komputasi  IDCT dengan software. Jumlah slice yang digunakan untuk implementasi unit 2-D IDCT sebesar 54 % dari total 4656 
slices. 
 
Kata kunci : Inverse Discrete Cosine Transform, Algoritma Loeffler-Ligtenberg-Moschytz, FPGA, VHDL, Xilinx ISE. 
 
I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Pemrosesan sinyal (signal processing) sudah  umum 
digunakan untuk memanipulasi isyarat analog atau digital. 
Saat ini signal processing telah dikombinasikan dengan 
teknologi chip/processor yang telah banyak digunakan dalam 
beberapa bidang seperti telekomunikasi, audio processing 
dan juga image processing [1]. 
Image processing atau pengolahan isyarat gambar 
(gambar diam atau video) menjadi isyarat digital diperlukan 
media penyimpanan yang besar jika dilakukan tanpa 
pemampatan atau compression. Demikian pula dalam hal 
transmisi data, tanpa pemampatan akan meningkatkan beban 
jaringan dan memerlukan waktu yang lebih lama dalam 
mentransmisikan data[1]. 
Discrete Cosine Transform (DCT) dan Inverse 
Discrete Cosine Transform (IDCT) merupakan salah satu 
teknik transformasi yang digunakan dalam compression / 
decompression gambar dan video. DCT melakukan 
transformasi dari kawasan  spasial ke kawasan frekuensi 
sedangkan IDCT melakukan transformasi dari kawasan 
frekuensi ke kawasan ruang sehingga IDCT akan 
memulihkan isyarat hasil pengolahan DCT [5]. 
Banyak algoritma komputasi yang telah ditemukan 
untuk mengolah 2D-DCT atau 2D-IDCT (8 x 8 data) dengan 
menggunakan 1D-DCT atau 1D-IDCT. Tujuan penggunaan 
algoritma tersebut adalah untuk mengurangi komputasi yang 
terjadi dan mempercepat pengolahan isyarat digital sehingga 
jika diimplementasikan ke dalam hardware akan mengurangi 
kompleksitas perancangan [3]. 
Optimalisasi komputasi IDCT sudah dilakukan oleh 
beberapa peneliti, salah satunya oleh Loeffler, Ligtenberg dan 
Moschytz (LLM algorithm) pada tahun 1989. 1D-IDCT 
algoritma LLM untuk 8 masukan mampu meminimalkan 
proses perkalian dari 64 perkalian menjadi hanya 14 
perkalian [2]. FPGA Xilinx Spartan 3E hanya menyediakan 
20 pengali, untuk itu implementasi 2D-IDCT algoritma LLM  
pada FPGA Xilinx Spartan 3E pengalinya akan dirancang 
sendiri dengan menggunakan algoritma Booth. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan pada 
bagian latar belakang, maka dirumuskan beberapa 
permasalahan sebagai berikut : 
1 Bagaimana cara mengimplementasikan IDCT pada 
FPGA dengan algoritma yang tepat untuk 
melakukan komputasi IDCT secara efektif dan 
efisien. 
2 Bagaimana cara merancang desain pengali yang 
digunakan dalam proses komputasi terkait dengan 
keterbatasan pengali FPGA. 
3 Bagaimana akurasi dan kinerja FPGA saat 
diimplementasikan sebagai IDCT. 
3.1 Batasan Masalah 
Rumusan masalah diatas mempunyai cakupan yang 
sangat luas sehingga dibutuhkan batasan masalah agar 
pembahasan dan pembuatan laporan tidak keluar dari judul 
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yang telah ditetapkan. Batasan masalah tersebut adalah 
sebagai berikut: 
1. FPGA yang digunakan adalah Xilinx Spartan 3E 
XC3S500E  
2. Perancangan IDCT berbasis VHDL. 
3. Algoritma yang digunakan dalam perancangan 8 
titik 1D-IDCT adalah algoritma Loeffler-Ligtenberg-
Moschytz (LLM). 
4. Data masukan yang dimasukkan pada IDCT 
merupakan hasil komputasi dari proses DCT yang 
dihasilkan dari software Matlab 7.0.4 
5. Sumber data masukan untuk sistem dihasilkan oleh 
program yang dikirim melalui mikrokontroller. 
6. Matlab 7.0.4 digunakan sebagai referensi dalam 
membandingkan hasil IDCT. 
1.4 Tujuan 
Tujuan tugas akhir (skripsi) ini adalah merancang 
dan membuat sebuah perangkat keras yang dapat melakukan 
komputasi IDCT  menggunakan FPGA kemudian 
menganalisis kinerja algoritma IDCT serta mengevaluasi 
keluaran data dari IDCT yang dirancang. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 IDCT (Inverse Discrete Cosine Transform) 
Inverse Discrete Cosine Transform (IDCT) 
merupakan komponen yang digunakan untuk memulihkan 
isyarat hasil dari proses DCT, secara teori DCT melakukan 
proses transformasi data dari kawasan ruang ke dalam 
kawasan frekuensi, sedangkan IDCT melakukan proses 
kebalikan dari DCT yaitu melakukan proses transformasi 
data dari kawasan frekuensi ke dalam kawasan spasial. 
Pada penerapanya, IDCT bekerja pada 8 x 8 blok 
data yang merupakan nilai-nilai piksel dari gambar. Untuk 8 
x 8 sampel data dari x(m,n), dua dimensi 2D-DCT dan 2D-
IDCT dirumuskan pada persamaan (2.1) untuk 0 ≤ k,l ≤ 7 dan 
persamaan (2.2) untuk 0 ≤ m,n ≤ 7 [2]. 
 
 
Dengan α(0) =   dan  α(j) = 1 untuk j ≠ 0. 
2.2 Algoritma Loeffler-Ligtenberg-Moschytz (LLM). 
Banyak algortima yang telah diperkenalkan untuk 
melakukan komputasi 1D-IDCT dan 2D-IDCT secara cepat 
dan mengurangi jumlah komputasi terutama pada proses 
perkalian. Pada tahun 1989, Loeffler-Ligtenberg-Moschytz 
(Loeffler et al) menemukan algoritma 8 titik IDCT yang 
hanya membutuhkan 14 proses perkalian, 25 proses 
penjumlahan dan 7 proses pengurangan seperti yang terlihat 
pada Gambar 2.1 
 
Gambar 2.1  Algoritma Loeffler-Ligtenberg-Moschytz 
(LLM) 
Algoritma LLM mempunyai konstanta pengali yang 
masing-masing dapat dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 Koefisien pengali algoritma LLM 
 (Loeffler et al. 1989) 
Konstanta Pengali Amplitude 
α0 0,70711 
α1 -1,30656 
α2 0,5412 
α3 0,38268 
αa 0,21116 
αb 1,45177 
αc 2,17273 
αd 1,06159 
αe -0,63638 
αf -1,81225 
αg -1,38704 
αh -0,2759 
αi 0,83147 
 
2.3 Field Programmable Gate Arrays (FPGA) 
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) adalah 
komponen elektronika dan semikonduktor yang mepunyai 
komponen gerbang terprogram (programmable logic) dan 
sambungan terpogram. Komponen gerbang terprogram yang 
dimiliki meliputi jenis gerbang logika biasa (AND, OR, 
XOR, NOT) maupun jenis fungsi matematis dan 
kombinatorik yang lebih kompleks (decoder. adder, 
subtractor, multiplier, dll). Blok-blok komponen di dalam 
FPGA bisa juga mengandung elemen memori (register) 
mulai dari flip-flop sampai pada RAM (Random Acces 
Memory). 
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Gambar 2.2 Arsitektur FPGA Xilinx Spartan 3E  
 
Arsitektur FPGA Xilinx Spartan 3E seperti yang 
terlihat pada gambar 2.2 terdiri dari 5 bagian fungsional, 
yaitu [6] : 
1. Configurable Logic Block (CLB), setiap CLB 
mempunyai 4 slice, masing-masing slice memiliki 2 
Look-Up Tables (LUT). LUT mengimplementasikan 
fungsi logika termasuk elemen penyimpanan (flip-
flop atau latch). LUT dapat digunakan sebagai 
memori 16 x 1 atau sebagai shift register 16 bit, dan 
unit pengali (multiplier) tambahan serta fungsi 
aritmatika. Logika-logika pada desain secara 
otomatis dipetakan ke dalam slice pada CLB-CLB.  
2. Input/Output Block (IOB), mengatur aliran data 
antara pin input/output dan logika internal 
rangkaian. 
3. Block RAM, menyediakan penyimpanan data dalam 
bentuk blok. 
4. Multiplier Block,sebagai blok pengali dengan 2 buah 
input biner bertanda 18 bit. 
5. Digital Clock Manager (DCM) Block, 
mendistribusikan, menunda, menjamak, membagi, 
dan menggeser fase sinyal clock. 
 
III. Metodologi 
1. Studi Literatur 
2. Perancangan dan Implementasi Sistem 
3. Pengujian dan Pembahasan 
4. Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
 
IV. PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI. 
4.1 Perancangan Secara Umum 
Perancangan sistem  diawali dengan membagi 1D-
IDCT flowgraph algoritma LLM menjadi beberapa 
step/langkah dan melakukan penyekalaan terhadap koefisien 
pengali algoritma LLM. 
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 Gambar 4.1. 1D-IDCT flowgraph algoritma LLM 
 (Loeffler et al. 1989) 
Berdasarkan pada gambar 4.1 maka komputasi 
aritmatik dapat di bagi kedalam enam tahap (step) yang 
masing-masing step menghasilkan persamaan dengan 
karakteristik tertentu. 
Proses penyekalaan terhadap semua koefisien 
pengali algortima LLM dibutuhkan karena hasil dari proses 
1D-IDCT dua kali lipat dari hasil sebenarny, maka untuk 
mendapatkan hasil keluaran tanpa melakukan proses 
pembagian pada keluaran adalah dengan cara melakukan 
penyekalaan pada seluruh koefisien pengali pada tabel 2.1  
dengan faktor , sehingga koefisien pengali hasil penyekalaan 
dapat dilihat pada tabel 4.1. 
Tabel 4.1Koefisien pengali algoritma LLM hasil 
penyekalaan 
Konstanta 
Pengali 
Amplitude Hasil penyekalaan  
α0 0,70711 0,3535 
α1 -1,30656 -0,6532 
α2 0,5412 0,2706 
α3 0,38268 0,1913 
αa 0,21116 0,1055 
αb 1,45177 0,7258 
αc 2,17273 1,0863 
αd 1,06159 0,5308 
αe -0,63638 -0,3181 
αf -1,81225 -0,9061 
αg -1,38704 -0,6935 
αh -0,2759 -0,1379 
αi 0,83147 0,4157 
 
4.2 Perancangan Implementasi 2D-IDCT 
Proses 2D-IDCT dapat dilakukan dengan melakukan 
proses 1D-IDCT pada bagian baris dari matriks 8x8 data 
masukan (64 data) kemudian menyimpan hasilnya pada 
register, kemudian dilakukan proses 1D-IDCT pada bagian 
kolom. Proses 2D-IDCT dirancang menggunakan proses 
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sequential, yang berarti proses dilakukan secara bertahap 
pada tiap modul atau unit yang membentuk sistem 2D-IDCT.  
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Gambar 4.2 Diagram alir implementasi proses 2D-IDCT 
Sumber data dikirimkan lewat mikrokontroler setiap 
4 bit, pengiriman data tersebut akan dikendalikan oleh clock 
yang dihasilkan FPGA sebagai pemicu fungsi interrupt yang 
tersedia pada mikrokontroler. Mikrokontroler menggunakan 
fungsi interupt0 untuk mendeteksi rising edge dari clock, 
sehingga ketika terdapat perubahan logika dari „0‟ menjadi 
„1‟ maka interupt0 akan aktif dan kemudian 4 bit data 
dikirimkan. 
Prosesor 2D-IDCT tersusun atas unit sumber data 4 
bit dari mikrokontroler, control signal, register files, 
multiplekser dua unit 1D-IDCT, unit parallel to serial  dan 
unit penghasil detak (clock generator) seperti yang terlihat 
pada gambar 4.2. Data dikirim oleh mikrokontroler sebesar 4 
bit sekali pengiriman yang kemudian ditampung dalam 
register files data masuk dan dibentuk mejadi 64 x 12bit data. 
Data akan dikelurakan dari register files data masuk dan 
selanjutnya akan dipilih oleh multiplekser data mana yang 
akan diproses oleh blok IDCT pertama. Setelah proses 
komputasi IDCT pertama selesai, data dikeluarkan dan 
ditampung oleh register files intermediate value yang 
selanjutnya akan dipilih kembali oleh multiplekser untuk 
diolah pada blok IDCT kedua. Hasil komputasi kedua blok 
IDCT akan ditampung oleh  register files data akhir yang 
selanjutnya akan dikirim pada blok parallel to serial yang 
akan mengeluarkan data secara serial yang ditampilkan pada 
LED FPGA berupa data biner 8bit sesuai urutan indeks 
matriks. 
Tabel 4.2 I/O Port sistem 2D-IDCT 
Nama 
I/O 
I/O Fungsi Alamat Pin 
clk I Sinyal clock FPGA B8 
rst I Untuk me-reset sistem B18 
data I 
Data masukan 4 bit 
dari mikro 
L15,K12,L17,M15 
clk_div O 
Sinyal clock sistem 
dan berfungsi juga 
untuk mengaktifkan 
interupsi 
mikrokontroler  
M13 
serial O 
Data keluaran 8 bit 
hasil akhir 2D-IDCT 
J14,J15,K15,K14, 
E17,P15,F4,R4 
 
Tabel 4.2 menjelaskan I/O port dari perancangan 
sistem 2D-IDCT, “clk” sebagai input yang berfungsi sebagai 
clock FPGA terletak pada pin B8, “rst” sebagai input yang 
berfungsi untuk me-reset sistem diatur pada pin B18, “data” 
sebagai input yang berfungsi sebagai jalan masuk 4bit data 
dari mikrokontroler diatur pada pin L15,K12,L17,M15, 
“clk_div” sebagai output yang berfungsi untuk mengaktifkan 
interupsi mikrokontroler, “serial” sebagai output yang 
berfungsi sebagai jalan keluar data hasil komputasi diatur 
pada pin J14,J15,K15,K14,E17,P15,F4,R4. 
 
V. PENGUJIAN 
Pengujian akan membuktikan tingkat keberhasilan 
perancangan sistem serta akurasi dalam proses perhitungan. 
Pengujian dan pembahasan sistem meliputi beberapa aspek : 
1. Akurasi proses perhitungan 2D-IDCT meliputi akurasi 
perhitungan keseluruhan. 
2. Unjuk kerja sistem pada FPGA Spratan 3E yaitu 
seberapa besar kapasitas yang digunakan dalam 
implementasi. 
Akurasi algoritma LLM yang diterapkan pada 
sistem akan dibandingkan dengan hasil yang telah dihitung 
dengan program MATLAB. Unjuk kerja sistem akan diukur 
kapasitas sistem yang digunakan pada keeping FPGA 
(jumlah slice atau logika yang digunakan). 
 
5.1 Pengujian Implementasi Sistem 
Cara pengujian sistem 2D-IDCT diperlihatkan 
pada gambar 5.1. Gambar 5.2 memperlihatkan sistem yang 
telah diimplementasikan ke dalam hardware. 
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Gambar 5.1 Cara pengujian implementasi 2D-IDCT 
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 Gambar 5.2 Cara pengujian implementasi 2D-IDCT 
 
5.2 Pengujian akurasi komputasi IDCT  
Dalam pengujian akurasi yang akan diamati adalah 
error mutlak, yaitu selisih kesalahan atau perbedaan antara 
nilai hasil komputasi FPGA dengan data masukan asli. error  
mutlak dirumuskan pada persamaan 5.1.  
 
Error mutlak = |UE – UF|                    (5.1) 
 UE = data masukan asli (data piksel) 
 UF = hasil komputasi IDCT dalam FPGA 
 
Selain mengamati error mutlak, akan diamati 
error relatif yaitu persentase nilai error mutlak terhadap data 
piksel (data masukan asli) yang dapat dirumuskan pada 
persamaan 5.2. 
  
Error Relatif =   x 100%     (5.2) 
 
5.2.1 Pengujian Akurasi komputasi 2D-IDCT 
Rancangan sistem 2D-IDCT dengan algortima 
LLM terdiri dari 64 masukan dan 64 keluaran. Masukan 2D-
IDCT dikirimkan oleh mikrokontroler per 4 bit sampai 
membentuk masukan 64x12 bit, sedangkan 64 keluaran 
ditampilkan secara berurutan dengan selang sekitar 1,342 
detik melalui LED yang berupa data biner tak bertanda 8 bit. 
 
Gambar 5.3 Perbandingan antara hasil komputasi FPGA dan 
MATLAB  
 
Gambar 5.3 menginformasikan bahwa dari hasil 
percobaan memberikan nilai rata-rata error mutlak sebesar 
1,09 dan nilai rata-rata error relatif sebesar 0,96 % untuk 
kisaran data masukan 207 sampai dengan 2013 dari data 
pembanding. 
 
5.3 Unjuk Kerja Sistem 
Unjuk kerja implementasi sistem 2D-IDCT dapat 
dilihat pada report implementasi. Kapasitas (area) 
merupakan aspek yang akan dianalisa pada sistem. 
 
 
5.3.1 Unjuk kerja Implementasi  2D-IDCT 
Implementasi sistem 2D-IDCT algoritma LLM  
pada FPGA Spartan 3E XC3S500E menghasilkan report 
implementasi yang terlihat pada tabel 5.2.  
 
Tabel 5.2 Penggunaan logika pada implementasi 2D-IDCT 
Jenis Pemakaian 
Logika 
Kapasitas 
yang 
digunakan 
Kapasitas 
yang 
tersedia 
Persentasi 
Pemakaian 
Jumlah Slices 2525 4656 54 % 
Jumlah LUT 3532 9312 37% 
Jumlah IOB 15 232 6% 
Jumlah 
MULT18x18 
14 20 70% 
Jumlah GCLKs 2 24 8% 
6 
 
Penggunaan kapasitas logika dapat diminimalkan 
dengan meminimalkan perancangan sistem serta tata cara 
pemrograman VHDL. Dari tabel 5.2 dapat disimpulkan 
bahwa sistem 2D-IDCT dapat diimplementasikan pada FPGA 
karena pemakaian kapasitas logikanya tidak melebihi 
kapasitas logika yang tersedia pada FPGA.  
 
5.4 Timing Summary 
Xilinx menyediakan tools untuk menampilkan 
timing summary dari perancangan sistem. Timing summary 
akan diperoleh pada saat proses sintesis, hasil perhitungan 
software Xilinx. Hasil timing summary merupakan hasil 
perhitungan secara simulasi sehingga tidak dapat 
menggambarkan latency time. Perancangan sistem 2D-IDCT 
pada FPGA Xilinx Spartan 3E mengahsilkan timing summary 
sebagai berikut : 
 
 
VI. PENUTUP 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pengujian dan pembahasan 
implementasi sistem maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Nilai kesalahan (error) hasil perhitungan 2D-IDCT 
setelah diimplementasikan pada FPGA menggunakan 
algoritma LLM terjadi karena proses komputasi hanya 
melibatkan bilangan bulat baik dalam proses perkalian 
maupun penjumlahan serta pengurangan. 
2. Implementasi 2D-IDCT menggunakan 2525 slices 
atau 54 % dari kapasitas total slices, 3532 LUT atau 
37 % dari kapasitas total LUT, 15 IOB atau 6 % dari 
kapasitas total IOB, 14 embedded multiplier atau 70 % 
dari kapasitas total embedded multiplier dan 2 GCLKs 
atau 8 % dari kapasitas total GCLKs FPGA 
XC3S500E FG320. 
 
6.2 Saran 
Implementasi IDCT pada FPGA ini membuka 
kemungkinan terhadap pengembangan lebih lanjut antara lain 
: 
1. Selain menggunakan mikrokontroler sebagai sumber 
data masukan, modul RS-232 yang tersedia pada 
FPGA XC3S500E dapat dimanfaatkan sebagai sumber 
data masukan serial melalui PC. 
2. Pada implementasi 2D-IDCT unjuk kerja sistem dapat 
diperbaiki dengan memanfaatkan block RAM yang 
tersedia pada FPGA XC3S500E sebagai media 
penyimpanan data komputasi, karena penggunaan 
register files akan lebih banyak membutuhkan slices 
flip-flop. 
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